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RESUMEN 
 
En esta comunicación se aportan algunos elementos acerca de la posible evolución futura del diseño de los 
sistemas de riego. La orientación general de la comunicación es hacia los sistemas de riego presurizado, con 
énfasis en las redes colectivas para el riego por aspersión. En primer lugar se discuten algunos datos acerca 
del estado actual del riego en parcela en el valle del ebro, para concluir que el rasgo más importante es la gran 
variabilidad que se aprecia entre parcelas, que parece guardar relación con el efecto del regante. La discusión 
continúa con los objetivos del diseño de riegos, entre los que se discute la relación entre el uso de tecnologías 
modernas de riego, el consumo de agua de riego (uso consuntivo), y la productividad. Se concluye que los 
objetivos de diseño tienen que combinar aspectos técnicos, como la uniformidad o la reducción de las 
pérdidas, así como sociales (dar lugar a empleos rurales atractivos). A continuación se discute la problemática 
actual de los riegos presurizados colectivos, destacando aspectos de diseño como 1) la necesidad de 
considerar la climatología y los equipos de riego; 2) la importancia del factor humano en la explotación de los 
sistemas diseñados; y 3) las en ocasiones importantes diferencias entre el agua que los agricultores programan 
y la que los sistemas de riego aplican. Esta discusión lleva al autor a formular la necesidad de diseños de riego 
automático colectivo presurizado. Estos sistemas son diseñados para que el agricultor intervenga para 
verificar y ajustar el desarrollo del riego, que es en su totalidad realizado por autómatas. Estos sistemas 
permiten conservar cantidades relevantes de agua y de energía, y para su diseño y explotación resultan 
fundamentales los modelos de cultivo, los de riego en parcela y colectivo, las redes de estaciones 
agrometeorológicas y los programas de gestión de comunidades de regantes, así como los sistemas de 
telecontrol de redes de riego, cuya normalización y pruebas necesita de esfuerzos suplementarios. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Esta comunicación plantea algunas reflexiones sobre el diseño de los regadíos. La gran variabilidad de 
sistemas productivos y climas de España hace que resulte muy difícil generalizar sobre este tema. Es 
por ello que la discusión se centra en el problema particular de los sistemas colectivos presurizados, 
fundamentalmente en riego por aspersión y localizados en el valle del Ebro. La discusión se basa en 
trabajos de prospectiva y de investigación que en su mayoría han sido realizados en el grupo de 
investigación Riego, Agronomía y Medio Ambiente, formado por investigadores del grupo del mismo 
nombre de la Estación Experimental de Aula Dei del CSIC y de la Unidad de Suelos y Riegos del 
CITA del Gobierno de Aragón. 
 
En la comunicación de analiza el funcionamiento actual de los regadíos del Valle del Ebro, se 
postulan algunos objetivos para el diseño de los sistemas de riego, se discuten algunas pautas 
necesarias para cumplir con estos objetivos y se plantea un cambio de paradigma en los sistemas 
de riego analizados. Se trata de realizar diseños de riego que permitan implantar el riego 
automático colectivo presurizado. Este sistema permitirá optimizar el uso del agua y la energía, 
valorizando tecnologías de información y comunicación y explotando bases de datos y modelos 
de simulación del riego en parcela, de redes de riego y de cultivos. 
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2. EL FUNCIONAMIENTO ACTUAL DE LOS REGADÍOS DEL VALLE DEL EBRO 
 
 Salvador et al. (2011) analizaron la adecuación del riego en parcela en el valle del Ebro, 
comparando el uso del agua (IWA) en 1,617 parcelas de riego con sus necesidades de agua netas 
(IRn). Las parcelas analizadas incluyeron un gran número de cultivos y de sistemas de riego. La 
adecuación del riego pudo ser establecida para diferentes cultivos y sistemas de riego. La Figura 1 
presenta la nube de puntos de estas variables para todas las parcelas consideradas.  
 
 
Figura 1. Necesidades netas de riego (IRn) y uso de agua de riego (IWA) en 
parcelas seleccionadas del valle del Ebro. Adaptado de Salvador et al., 
2011). 
 
 La Figura permite concluir que existe una gran variabilidad en la adecuación del riego en las 
parcelas consideradas. Las siguientes Figuras muestran la segmentación de los datos por cultivos 
(Figura 2) y por sistemas de riego (Figura 3). Los resultados mostrados en estas figuras indican que el 
riego superó las necesidades hídricas netas únicamente en el caso de los cultivos extensivos de verano, 
y que los cultivos de olivo y viña fueron en los que el riego resultó más deficitario. Si la comparación 
se realiza por sistemas de riego, los resultados muestran que en el caso del riego por gravedad y el 
riego por aspersión el uso del agua excede las necesidades hídricas netas, mientras que en el riego por 
goteo el agua aplicada es en promedio inferior a las necesidades hídricas netas. 
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Figura 2. Necesidades netas de riego (IRn) y uso de agua de riego (IWA) en 
parcelas seleccionadas del valle del Ebro, clasificadas por tipo de cultivos. 
Adaptado de Salvador et al. (2011). 
 
 Estos resultados deben de analizarse teniendo en cuenta que la comparación del agua aplicada 
debería de hacerse en justicia con las necesidades de agua brutas (aumentadas por una estimación de la 
eficiencia de riego). Es por ello que en promedio, el riego se puede considerar adecuado a las 
necesidades. Sin embargo, la figura más relevante de este grupo es la número 1, en la que se muestra 
una enorme variabilidad que esconde situaciones de exceso de agua y de déficit hídrico generalizado.  
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Figura 3. Necesidades netas de riego (IRn) y uso de agua de riego (IWA) en 
parcelas seleccionadas del valle del Ebro, clasificadas por el sistema de 
riego. Adaptado de Salvador et al. (2011). 
 
 En estas condiciones, el objetivo de diseños que mejoren el uso del agua y de la energía tiene que 
dirigirse más a la variabilidad existente que a los valores medios. De esta manera se aumentaría la 
productividad de los regadíos tanto respecto del agua como de la energía. Respecto de la variabilidad 
existente en la situación actual, cabe preguntarse si fallan los sistemas de riego, su flexibilidad y 
capacidad, o si fallan las personas, su formación y dedicación. 
 
 
3. OBJETIVOS PARA LOS NUEVOS SISTEMAS DE RIEGO 
 
 Los objetivos de los nuevos diseños de riego pueden ser muy variados:  
 Poder seguir con la actividad 
 Reducir las necesidades de mano de obra 
 Poder cultivar más tierra 
 Mejorar las producciones 
 Ahorrar agua 
 Reducir la contaminación agraria 
 
 Cada agente (el agricultor, las administraciones públicas, los grupos de interés) tiene objetivos 
diferentes en este proceso. Los objetivos relacionados con el ahorro de agua resultan más 
controvertidos, tal como detallan en sus trabajos Playán y Mateos (2006) y Lecina et al. (2009, 2010a 
y 2010b). La figura 4, extraída de Lecina et al. (2009), resulta indicativa de esta situación. Los 
comunidades de regantes de mayor tecnología (riego presurizado a la demanda) son las que alcanzan 
una mayor productividad del agua por unidad de superficie. Sin embargo, esta gran productividad se 
alcanza gracias a un mayor consumo de agua. Es preciso subrayar que en este contexto el consumo es 
el uso consuntivo, el agua evapotranspirada por los cultivos de las comunidades de regantes. La 
mejora de la tecnología en parcela y en la red de distribución de agua de riego redunda en una mayor 
producción de los cultivos que tiene como contraparte una mayor evapotranspiración.  
 
 Como consecuencia de este análisis, los objetivos de los nuevos diseños de riego deben estar 
centrados en la mejora de las condiciones de trabajo de los agricultores, en la disminución de la mano 
de obra, y en la disminución de la contaminación agraria, que a menudo se ha asociado a un riego 
poco eficiente. En casos particulares en los que la aguas de retorno de riego no puedan ser reutilizadas, 
el ahorro de agua sí que podrá figurar entre los objetivos de diseño (Lecina et al., 2009). 
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 Por consiguiente, se proponen los siguientes objetivos de diseño: 
 Maximizar uniformidad de riego, para poder ajustar la dosis a las necesidades de agua de los 
cultivos, 
 Minimizar las pérdidas de agua consuntivas (por ejemplo, evaporación y arrastre en 
aspersión), lo que moderará a su vez el consumo de energía, 
 Minimizar las pérdidas de agua no consuntivas, lo que mejorará la calidad de las aguas de 
retorno de riego, y moderará el consumo de energía 
 Todo ello debe de hacerse considerando la productividad de los cultivos (de forma que las 
inversiones resulten rentables) 
 Proporcionar a las comunidades de regantes una importante capacidad de almacenamiento de 
agua (tanto dentro de la comunidad como en apoyo a los canales). Esto servirá para poder 
evitar regar en momentos poco adecuados, además de para disponer de reservas cerca de los 
usuarios. 
 Por último, pero no menos importante, dar lugar a empleos socialmente aceptables, que 
dinamicen, tecnifiquen y dignifiquen el mundo rural. 
 
 
4. ALGUNAS PAUTAS PARA NUEVOS DISEÑOS DE RIEGO 
 
 La práctica del riego presurizado está basada en la actualidad en programadores automáticos en 
parcela. Los agricultores programan estos equipos (a menudo con dificultades), y cambian la 
programación menos de lo que deberían para adaptarse a los cambios en las condiciones ambientales. 
De esta manera, no resulta fácil optimizar la energía, ya que las decisiones se toman de forma 
individual, las bombas trabajan en condiciones no óptimas y puede hacerse uso de tarifas de alto 
precio. Muchas comunidades de regantes permiten que los agricultores tomen sus propias decisiones 
de riego pero dentro de normas que limitan el coste de la factura energética, como turnos o franjas 
horarias. 
 
 El riego programado por los agricultores a menudo muestra poca adecuación a las necesidades 
hídricas de los cultivos (Figura 1), lo que da lugar a pérdidas de agua y/o de rendimiento. En el caso 
del riego por aspersión, a menudo se observan parcelas regando de forma automática en condiciones 
ambientales no adecuadas (en momentos de mucho viento, en la parte central de un día caluroso o tras 
una lluvia copiosa). Las restricciones de la red de suministro de agua, particularmente si entran en 
juego los canales, pueden llevar a este tipo de comportamientos, ya que es preciso consumir el agua 
solicitada para un determinado momento si no se dispone de capacidad local de almacenamiento. Es 
por ello que el aumento de la capacidad de almacenamiento de agua resulta muy importante en zonas 
con altos costes energéticos de riego, con climatología adversa para el riego (por aspersión) o con agua 
escasa. 
 
 Una primera pauta para el riego presurizado es que éste debe de realizarse siempre en función de la 
meteorología y de los equipos de riego instalados. En el caso del riego por aspersión, una adecuada 
meteorología permitirá controlar las pérdidas de agua por evaporación y arrastre y conseguir una 
elevada uniformidad (Dechmi et al, 2004a, b; Playán et al., 2005). De todas las variables 
meteorológicas que se han considerado, la velocidad del viento ha sido generalmente la más 
importante. El viento dispara las pérdidas y reduce la uniformidad. La humedad del aire también tiene 
un importante efecto sobre las pérdidas por evaporación y arrastre.  
 
 Las Figuras 4 y 5 inciden sobre esta pauta en el riego por aspersión. La Figura 4 muestra 
estimaciones de pérdidas de evaporación y arrastre para riego diurno/nocturno y diferentes equipos de 
riego. La Figura 5 muestra una foto de SIGPAC en la que se aprecian los efectos en la distribución del 
agua de riegos realizados bajo vientos intensos en una zona de cobertura total de aspersión. 
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Figura 4. Pérdidas de agua por evaporación y arrastre en el riego por aspersión. Los datos 
corresponden a las condiciones climatológicas de Zaragoza, y se presentan para el riego diurno y 
nocturno, para las coberturas totales y las máquinas de riego. Adaptado de Playán et al., 2005. 
 
 
Figura 5. Efecto del viento sobre el riego. Se aprecian casos de baja uniformidad de riego 
presuntamente derivados de regar por aspersión en condiciones ventosas. Fuente, SIGPAC. 
 
 Las diferencias entre riego diurno y nocturno dan lugar a una diferente partición de las pérdidas 
entre una fracción que reemplaza a la evapotranspiración del cultivo y por lo tanto no es perjudicial, y 
otra fracción que directamente supone una pérdida (Martínez-Cob et al., 2008; Cavero et al., 2009). La 
gran mayoría de estas pérdidas son perjudiciales para el balance de agua, lo que hace que la lucha 
contra la evaporación y el arrastre deba de ser una tarea primordial en el riego por aspersión.  
 
 La combinación de la regar durante la noche y en condiciones de bajo viento resulta muy 
importante para conseguir dosis de riego ajustadas y una elevada producción de los cultivos. Yacoubi 
et al. (2010) mostraron que en las condiciones de Túnez un cultivo de tomate podía aumentar el 
rendimiento en torno al 10 % si se regaba durante la noche.  
 
 Una segunda pauta para el diseño resulta del hecho de que el factor humano introduce variabilidad 
en el uso del agua, afectando al consumo energético, y sobre todo al coste energético. Este hecho se 
ilustra adecuadamente con la Figura 1, y tiene que llevar a diseños de sistemas de riego (desde los 
sistemas de aplicación de agua hasta los controladores del riego) que estén orientados a minimizar este 
hecho. El adecuado flujo de la información de las necesidades de agua de los cultivos es una 
herramienta muy importante para conseguir éxito en este sentido. De forma tradicional, esta batalla se 
ha librado en el ámbito de la gestión del riego, formando a los agricultores en el uso de las 
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herramientas de programación de riegos, que últimamente han encontrado importantes aliados en las 
redes de estaciones agrometeorológicas automáticas (como la red SIAR, instalada por el MMARM en 
colaboración con las Comunidades Autónomas). Este trabajo se ha llevado a cabo en base a servicios 
de asesoramiento al regante (Faci et al., 2004), que se han desarrollado en muchas comunidades 
autónomas. En la actualidad, es posible asegurar que este flujo de información se garantice durante la 
fase de diseño del sistema colectivo de riego. Este es sin duda uno de los grandes retos pendientes en 
el diseño de riegos. 
 
 Finalmente, una tercera pauta para el diseño deriva de que con frecuencia se observan diferencias 
entre el volumen de agua que los agricultores desean aplicar a sus parcelas y el volumen de agua 
realmente servido por los sistemas de riego. Estas diferencias tienen múltiples causas (sifonamientos, 
llenado de tuberías, fuertes desviaciones de la presión en la red, colmatación de filtros, averías…), y 
en ocasiones pueden ser muy importantes, afectando al desarrollo del cultivo y a la percepción por el 
agricultor de los efectos del riego. Para controlar este problema es preciso dotar a los sistemas de riego 
de sistemas de control que verifiquen la aplicación de agua, la cuantifiquen adecuadamente y corrijan 
los errores realizados en tiempo real. La electrónica aplicada al regadío puede aportar muchas 
soluciones en este ámbito. 
 
 
5. RIEGO AUTOMÁTICO COLECTIVO CENTRALIZADO 
 
 Se propone en este apartado una modalidad de diseño de redes colectivas que está orientada a que 
la comunidad de regantes de forma directa o bien una empresa especializada gestionen el riego de las 
parcelas de agricultores que así lo deseen. Estos diseños están orientados a cumplir con los objetivos 
anteriormente descritos, y resultan particularmente importantes en condiciones de alta dependencia de 
la energía eléctrica y de alto viento. Esta no es solamente una forma de gestionar una zona regable, 
sino que es preciso diseñar para que la explotación pueda ser llevada a cabo de esta manera.  
 
 Con estos sistemas se persigue; 
 Acercando la gestión individual a la colectiva, 
 Minimizar el papel del agricultor en la decisión del riego, atribuyéndole tareas de control, 
 Conjugar el diseño de red con el de la instalación en parcela. Ambos mundos han estado 
completamente separados hasta ahora, y se deben de explotar los beneficios de diseñar de 
forma conjunta, 
 Aprovechar el impulso de las nuevas tecnologías 
 Buscar un atajo en la curva de aprendizaje de la programación de riegos: acelerar el proceso de 
adopción de los conocimientos mediante el uso de sistemas expertos. 
 
 Los elementos de estos diseños son: 
 Modelos informáticos de cultivos, riego en parcela y de la red de riego. Estos modelos deben 
usarse de forma conjunta durante la fase de diseño para poder analizar el efecto sobre la 
productividad del agua y la renta de los agricultores de las decisiones de diseño. Estos 
modelos se usarán para realizar simulaciones de funcionamiento del sistema de riego en base a 
datos climáticos, red de riego, sistema de riego y cultivos. Es preciso diseñar para que haya en 
la gestión un nivel de holgura en el tiempo de riego que resulte suficiente en la mayoría de los 
años y que dé lugar a óptimos resultados económicos. La holgura debe de ser utilizada para 
seleccionar momentos adecuados para el riego frente a la climatología y el coste energético. 
Esta misma información que se usa a nivel de diseño será usada posteriormente a tiempo real 
para la gestión del sistema. 
 Sistemas expertos para la gestión colectiva del la zona regable Estos elementos estarán 
conectados a los mismos modelos usados durante la fase de diseño, y serán usados a tiempo 
real durante la fase de gestión. Estos programas de gestión se comunicarán de forma 
sistemática con otros sistemas de información: 
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o Red SIAR y similares para la determinación de las necesidades de riego de los 
cultivos. Uso de sensores meteorológicos adicionales propios de la red de riego para 
determinar las condiciones meteorológicas actuales y su variabilidad dentro de una 
zona regable. 
o Programas de gestión de comunidades de regantes, tales como el programa Ador 
(Playán et al., 2006). Se intercambiarán datos acerca de la estructura de la propiedad, 
los elementos de la red de riego y su conexión con las parcelas, las características de 
los sistemas de riego en parcela, las preferencias de los agricultores y los datos de los 
cultivos que se están realizando. 
o Un sistema de interfaz de usuario, que permitirá al regante verificar el desarrollo del 
riego en sus parcelas y ajustar el riego a sus preferencias, dentro de las reglas dictadas 
por la comunidad. 
 El sistema experto conseguirá información meteorológica y del estado de la red de riego a 
través de un sistema de telecontrol. Éste dejará de ser un sistema periférico de la gestión del 
riego para ser un elemento central, por el que discurrirá la información de la comunidad de 
regantes. El sistema tendrá control de las válvulas de sectorización de las distintas parcelas, 
además de la válvula hidrante. 
 Un diseño de red optimizado para el uso de la energía, y destinado a optimizar los costes 
energéticos en cada proyecto de riegos. Por ejemplo, la Figura 6 muestra la evolución de la 
uniformidad de riego con el viento de la uniformidad de riego de una cobertura total de 
aspersión en marco triangular de 18 x 18 m para tres presiones de funcionamiento de 200, 300 
y 400 kPa. Si bien las presiones de diseño se encuentran entre 300 y 400 kPa, se observa en la 
figura que una presión de 200 kPa no resulta en una caída relevante de la uniformidad. Las 
presiones bajas no se adoptan con frecuencia en los sistemas de riego por aspersión de estas 
características ya que las pautas actuales de diseño están basadas en los rasgos propios de la 
presión elevada: alta presión, alto caudal, bajo tiempo de riego por sector y un número de 
sectores cercano a 12. Es urgente explorar diseños basados en presiones más bajas – aunque 
requieran un compromiso económico entre rendimiento de los cultivos y coste energético – 
que optimicen beneficios y costes. Estos diseños de aspersión de baja presión estarán basados 
en un menor número de sectores por parcela y un mayor tiempo de riego por sector. Estos 
mismos criterios se aplican al riego por goteo y a los elementos singulares de la red, entre los 
que los hidrantes (y dentro de ellos, los filtros) necesitan urgente atención para optimizar su 
consumo energético. 
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Figura 6. Evolución con el viento de la uniformidad de riego para un marco 
triangular de aspersión de 18x18 m y en condiciones de presión de 200, 300 
y 400 kPa.  
 
Zapata et al. (2009) presentaron un diseño informático de un sistema experto especializado en el 
control centralizado del riego en redes colectivas de riego por aspersión. El sistema se mostró eficiente 
para reducir el uso del agua en condiciones simuladas en una sección de una comunidad de regantes. 
Se diseñó este sistema experto para obtener el máximo partido de los momentos de meterología 
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adecuada para el riego por aspersión. Anadón et al., (2010) dieron cuenta de un experimento de campo 
que comparaba en condiciones de diseño estadístico el riego de un buen agricultor, y dos versiones de 
un sistema experto para el riego automático colectivo centralizado aplicado a una parcela de riego 
sectorizada. El ensayo, del que ya hay dos años de experimentación disponible, ha mostrado que el 
riego automático colectivo centralizado consigue la misma producción que un buen agricultor, y lo 
hace con reducciones en el agua aplicada de en torno a 1.000 m3ha-1. Esta experiencia ha mostrado la 
aplicabilidad práctica del concepto, que está listo para ser escalado a redes completas. No cabe duda 
de que este tipo de sistemas van a imponerse en el futuro próximo. Comienzan a aparecer experiencias 
en las que comunidades de regantes realizan este servicio de programación del riego a sus comuneros, 
y lo hacen de forma manual, orientado principalmente a optimizar la factura energética. 
 
Estas técnicas necesitan de mejoras en la operatividad, robustez e interconectividad de los sistemas de 
telecontrol. En este sentido, la Empresa pública TRAGSA ha desarrollado un convenio con la Estación 
Experimental de Aula Dei del CSIC para instalar y operar un banco de pruebas de sistemas de 
telecontrol (Figura 7). Esta iniciativa forma parte del impulso del MMARM a la normalización de los 
protocolos de comunicación de los telecontroles mediante normas UNE, EN e ISO.  
 
 
Figura 7. Vista parcial del banco de pruebas de telecontroles instalado por TRAGSA en la Estación 
Experimental de Aula Dei. 
 
 
6. CONCLUSIONES 
 
Gracias a estos nuevos diseños, la comunidad de regantes o empresas especializadas podrán gestionar 
el riego de las fincas de los agricultores que así lo deseen. Los datos muestran que lo harán mejor que 
muchos agricultores, usando menos agua y energía para obtener similares rendimientos. Los regantes 
supervisarán el riego y dedicarán su tiempo a otras actividades más productivas que la determinación 
repetitiva de las necesidades de agua de los cultivos y su programación en autómatas. Esto llevará a 
que se use menos agua para el regadío, a pesar de que aumentará el uso consuntivo del agua. La 
centralización de las operaciones del riego será muy importante para la consecución de facturas 
energéticas competitivas, y no tiene por qué comprometer la libertad del agricultor en la toma de otras 
decisiones sobre el cultivo.  
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